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摘 要 
摘 要 
甲藻是一种非常古老的真核生物，许多甲藻能产生休眠孢囊。沉积物中的甲
藻休眠孢囊对反映海水温度、盐度、营养盐及海平面变化等环境因子具有非常重
要的意义，其还可以揭示赤潮发生的潜能。渤海是我国半封闭的内海，受地形地
貌、气候、海洋水文及人类活动影响较为显著。本文对渤海表层及柱状沉积物中
的甲藻孢囊进行研究，表层样结合现代数理统计软件细致地分析了甲藻孢囊的种
类组成、分布特征及与环境因子的关系。柱状样结合地层年代通过优势种在各层
位的含量变化，探讨了渤海近 8000 aBP年以来海水的温度、盐度、营养盐及海
平面变化等海洋环境的变迁，为该研究区海洋环境的演化提供背景资料。本项研
究的主要结论和认识如下： 
（1）表层沉积物中共鉴定甲藻孢囊 13属 43种（包括 2种不定类型），微小
亚历山大藻(Alexandrium minutum)、具刺膝沟藻(Gonyaulax spinifera)、多边舌甲
藻(Lingulodinium polyedrum)、多沟藻未定种(Polykrikos sp.)为优势种。调查区甲
藻孢囊的生态习性非常复杂，既有近岸广布种，也有暖水冷水种，还有与水体营
养盐相关的高营养盐属种的分布。甲藻孢囊的丰度为 153~3653 粒/克，有由南
向北逐渐增加的趋势。综合分析甲藻孢囊的丰度、异养型甲藻孢囊的丰度及
自养型甲藻孢囊的丰度反映出该海域富营养化的海洋环境。 
（2）通过聚类分析和主成分分析，各组合站位甲藻孢囊的分布整体上受渤
海低盐度、较高营养盐的影响，这与入海河流的冲淡及携带的陆源物质有关。渤
海的温度梯度变化不大，都有暖水种的存在，但也有受黄海暖流余脉影响从外海
带入的热带~亚热带种。水深主要通过沉积物粒径反映其水动力情况，影响水体
中甲藻孢囊的沉积。局部海域富营养化程度较为严重。甲藻孢囊的分布特征总体
反映出渤海既受内陆影响，又与外海有联系。 
（3）B42柱状沉积物中共鉴定甲藻孢囊 12属 41种（包括 2种未定类型），
除海州原多甲藻(Protoperidinium haizhouense)和斯氏扁甲藻(Pyrophacus steinii)外，
属种类型与表层样中鉴定的一致。其中，优势种为具刺膝沟藻、膝沟藻未定种
(Gonyaulax sp.)、网状原角管藻(Protoceratium reticulatum)、多边舌甲藻。甲藻孢
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摘 要 
囊丰度范围在 31~1247粒/克，受沉积物平均粒径的影响较大。 
（4）B42柱状样优势种的环境指示意义： 
膝沟藻组合及网状原角管藻的变化表明在约 8000～6400 aBP海水温度较高，
约 6400~4400 aBP海水温度略有增加，约 4400 aBP至今，海水温度受黄海暖流
余脉的影响更明显，表现出复杂的海水温度变化。 
甲藻孢囊丰度的波动与海平面的波动较一致，海平面升高，甲藻孢囊的丰度
也会相应增加。 
多边舌甲藻的含量相对稳定，粗略推测其盐度变化不大，但很难用单一的多
边舌甲藻含量变化解释渤海盐度的具体变化情况。 
甲藻孢囊的丰度、异养型甲藻孢囊的丰度及自养型甲藻孢囊的丰度反映渤海
海约 8000 aBP以来处于正常的营养盐状态。具刺膝沟藻、多边舌甲藻、异养原
多甲藻反映出在约 8000～4400 aBP渤海营养物质主要来源于河流陆源输入和海
平面上升入侵渤海，约 4400 aBP至今以陆源输入为主，但该阶段气候转冷，陆
源输入减弱。 
 
关键字：甲藻孢囊；全新世；渤海；环境 
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摘 要 
Abstract 
Dinoflagellates are very ancient eukaryotes, many dinoflagellates can produce 
resting cysts. Dinoflagellate cysts in sediments have Significant meaning on reflecting 
the seawater temperature, salinity, nutrients, sea-level and other environmental factors, 
which have the potential to reveal occurrence of red tide. The Bohai Sea is a 
semi-enclosed coastal sea which obviously impected by the topography, climate, 
hydrology and human activities. Therefore, dinoflagellate cysts from surface and core 
sediments were identified in this paper, the relationship between the dinoflagellates 
cysts composition, distribution and environmental factors were detailed analyzed with 
mathematical statistics softwares. Combining the chronological age with sample 
column, through the analysis of content variation of dominant species，the change of 
the marine environment in seawater temperature, salinity, nutrients and sea level since 
8000 aBP in the Bohai Sea were discussed in this paper. It can provid background 
information of the marine environmental evolution in Bohai Sea area. The main 
conclusions in the paper are as follows: 
(1) Through the analysis of the surface sediments collected from 24 stations, 13 
genus and 43 species (including two unidentified species) cysts were indentified, of 
which the dominant group were Alexandrium minutum, Gonyaulax spinifera, 
Lingulodinium polyedrum, Polykrikos sp.. In dinoflagellate cysts community, 
ecological habits were very complicated, neritic species and widespread species, 
warm water species and cold water species, and high nutrient species were distributed. 
The cyst abundance varied from 153 to 3653 cysts per gram (dry weight), which 
gradually increased from south to north. The result of abundance of dinoflagellate 
cysts, autotrophic abundance of dinoflagellate cysts and heterotrophic abundance of 
dinoflagellate cysts suggested nutrient-rich waters. 
    (2) Through the Cluster Analysis and Principal Component Analysis of main 
genus-species, the distribution of dinoflagellate cysts at each station was overall 
affected by low salinity and high nutritive salt content which was connected with 
seagoing waters' discharging and terrigenous matters. The temperature gradient across 
III 
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摘 要 
the Bohai Sea was not obvious which was beneficial to the presence of warm water 
species. Tropical-subtropical water species carried by the Yellow Sea warm current 
extension also exist. Water depth mainly reflected the hydrodynamic conditions 
through the grain size of sediment which can impact dinoflagellates deposition. 
Eutrophication degree in some waters were high. Characteristics of dinoflagellate 
cysts distribution indicated that Bohai Sea was not only affected by inland but also 
connected with the open water. 
    (3) According to the analysis of the core sediments, 12 genus and 41 species 
(includeing unidentified species) cysts were indentified. Besides Pyrophacus steinii 
and Protoperidinium haizhouense, species indentified were same with surface 
sedment. The dominant group was Gonyaulax spinifera, Gonyaulax sp., 
Protoceratium reticulatum and Lingulodinium polyedrum. The cyst abundance varied 
from 31 to 1247 cysts per gram (dry weight). The distribution of dinoflagellate cysts 
abundance were impacted by sediment granularity. 
(4) Dinoflagellate cysts as indicators of environment in B42 core: 
The group of Gonyaulax spp. and Protoceratium reticulatum indicated variation 
of seawater temperature: Seawater temperature was higher in 8000～6400 aBP. In 
6400~4400 aBP, Seawater temperature was increased slightly. Since 4400 aBP, it 
affected by the increased of warm current of the Yellow Sea, variation of seawater 
temperature was more complicated. 
The fluctuations of dinoflagellate cysts abundance were nearly consistent with the 
sea-level: when the sea-level rised the abundance of dinoflagellate cysts increased 
correspondly.  
Wave motion of Lingulodinium polyedrum was small in total, which illustrated 
that the variation of salinity was small. But it was hard to record the special variation 
of sea salinity using the single content of Lingulodinium polyedrum. 
   The abundance of dinoflagellate cysts, heterotrophic dinoflagellate cysts and 
autotrophic dinoflagellate cysts indicated that nutritive salt was in a normal state since 
8000 aBP. Gonyaulax spinifera, Lingulodinium polyedrum and heterotrophic 
IV 
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摘 要 
Protoperidinium indicated the source of nutritive salt in Bohai sea: In 8000～4400 
aBP, affected by input of fluvial terrigenous matter and invasion caused by increase of 
sea-level. Since 4400 aBP, terrigenous matter was main, but due to the cooling climate 
in this phase, errigenous matter was subdued. 
 
Key words:  Dinoflagellate cysts;  Holocene;  Bohai Sea;  Environment 
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第一章  绪 论 
第一章 绪 论 
1.1 课题来源 
论文工作依托国家自然基金项目“中国近海原多甲藻科的分类和系统发育研
究（41376170）”来开展渤海全新世甲藻孢囊组合及其环境意义的研究。 
1.2 选题依据与研究意义 
甲藻是一种非常古老的真核生物，其数量仅次于硅藻，有很强的适应能力，
许多甲藻能产生休眠孢囊[1]。休眠期间，沉降到海底的孢囊可以被运送到水流运
动缓慢的细砂、泥质等沉积物中，扩大了甲藻的地理分布[1]。甲藻孢囊只有在度
过休眠期后，在具备适宜的环境条件（通常为光照、氧气和合适的温度）时才能
萌发，形成浮游细胞重新回到水体中，并可随水流迁移到别处 [2-3]。某一层次沉
积物中的甲藻孢囊是一段时期内所沉积的孢囊集合，且大多数甲藻孢囊具有含孢
粉类似物的抗性细胞壁，可长期保存在沉积物中。因此，它在一定程度上能较完
整地反映当时水体中甲藻种群的组成特征。这对确定当时表层海水的温度、盐度、
营养盐及海平面变化等环境因素具有非常重要的意义，而且还可以揭示赤潮发生
的潜能[4-5]。 
渤海是新生代隆起与坳陷运动形成的沉降盆地，第四纪地层广泛发育[6]。渤
海也是气候波动较频繁的地区，气候的变化也将记录在沉积物中[7]。在海洋环境
变化的每一历史时期，沉积物中对应不同的甲藻孢囊组合，将揭示当时的海洋环
境，有利于古海洋环境的重建。 
随着经济的发展，人们对沿海海洋资源的开发利用频繁，海洋污染也随之加
重。渤海是我国半封闭的内海，自我净化能力较差，发生赤潮的次数很多[8]。近
年来，沿海多国开展甲藻孢囊分类学[9]、生长条件[10]、形成机制[11]、有害赤潮的
预测[12-14]等方面的工作，积累了丰富的资料。我国已有对南海[15-22]、东海[23]、
黄海[24-25]甲藻孢囊研究的报道，但对渤海的研究报道相对较少。对渤海甲藻孢囊
的研究主要有以下几方面的意义： 
（1）研究渤海表层沉积物中甲藻孢囊的种群组成、分布特征及其与环境因素
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的关系。还可以揭示赤潮发生的潜能，以采取有效手段预防与治理。 
近年来随着城市化、工业化和海水养殖的发展，渤海水体中氮、磷含量增加，
出现富营养化现象。通过对渤海甲藻孢囊的属种及分布特征研究，可以很好地了
解该海域的海洋环境。另外，对赤潮进行预测，减少赤潮给人民生命和财产带来
的威胁和损失。 
（2）研究柱状沉积物中甲藻孢囊的种群组成及重要属种的变化特征，从百年
尺度上探讨古海洋环境的变迁。 
利用甲藻孢囊对环境的敏感性及其在沉积物中长期保存的特性，结合地层年
代研究其属种组成在每一层位的变化，可以很好地反映当时的环境特点。 
（3）研究渤海甲藻孢囊的水平和垂直生态地理分布，以期为今后深入开展渤
海甲藻孢囊研究及古海洋环境的重建研究提供重要的背景资料。 
渤海是中国近海浮游植物群落研究资料较为丰富和系统的海区，但对沉积物
中甲藻孢囊的研究较南海、东海及黄海还比较少且很不系统，有必要对渤海的甲
藻孢囊进行研究。 
1.3 研究内容 
本文研究渤海表层及柱状沉积物中甲藻孢囊的属种组成、分布特征及其变化，
揭示渤海现在和过去的环境特点。主要研究内容包括以下几个方面： 
（1）渤海甲藻孢囊属种组成及其分布特征 
统计分析渤海表层沉积物中甲藻孢囊的属种组成，计算出甲藻孢囊的优势种
及在每个站位的百分含量，并分析优势种的分布特征。根据柱状沉积物中甲藻孢
囊的属种组成，计算出优势种在每一层位的含量，并分析优势种的含量变化特征。 
（2）渤海甲藻孢囊的丰度 
根据样品所用的干样质量、样品的定容量、所用鉴定用量及鉴定甲藻孢囊的
粒数，计算出每个样品中甲藻孢囊的丰度。在表层样中分析甲藻孢囊的丰度与海
水温度、深度、盐度及沉积物平均粒径的关系。柱状样中分析甲藻孢囊的丰度与
沉积物平均粒径的关系。 
（3）甲藻孢囊组合与环境因子的探讨 
表层沉积物中对鉴定的主要甲藻孢囊属种进行聚类分析和主成分分析，划分
 2 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
第一章  绪 论 
组合并分析所反映的海洋环境特点。柱状沉积物根据甲藻孢囊的优势种在各层位
中的变化，讨论渤海 8000 aBP以来的海水盐度、温度、营养盐及海平面等环境
因素的变化过程。 
1.4 研究现状 
1.4.1 甲藻孢囊的概念及早期研究历史 
甲藻为度过不良环境而形成孢囊，孢囊是许多甲藻生活史的一部分，分为暂
时性孢囊和休眠性孢囊[26]。暂时性孢囊是由甲藻受外界环境强烈撞击，失去鞭
毛形成的内部形态没有明显变化的不动细胞。大部分休眠性孢囊是由有性生殖产
生，沉降到水底后需要强制的休眠期[1]。甲藻孢囊是生物学分类的名称，沟鞭藻
是孢粉学分类的名称 [1,27]。本文采用统一的生物学分类名称甲藻孢囊。 
对甲藻孢囊的早期研究主要集中在形态分类、分布和生活史等方面。19 世
纪末 20 世纪初，人们在浮游植物的研究中发现活的甲藻。Evit[28]将沉积在沉积
物中的甲藻孢囊与水体中的甲藻细胞联系起来，开始了现代真正甲藻孢囊研究。
Loebich[29]将早期研究的历史过程分为 4 个阶段分别为甲藻孢囊的发现和识别、
现代甲藻孢囊的早期观察、化石甲藻孢囊观察和生物学与孢粉学的结合、孢囊术
语的重新定义。 
1.4.2 甲藻孢囊形态分类的研究现状 
甲藻孢囊有两类分类系统：一类是从孢囊形态特征上进行分类的孢粉学分类
系统，甲藻孢囊的形态特征包括个体的大小、形状、萌发孔的形状、内含物、修
饰物、孢囊壁的结构及颜色等，这些特征是我们进行甲藻孢囊分类的重要依据。
另一类则是从甲藻细胞形态特征上进行分类的生物学分类系统[30]。目前，用于
甲藻孢囊鉴定最传统最普遍的方法是用显微镜，根据甲藻孢囊的形态特征观察分
类[31]。近年来，应用分子生物学方法，从单个或少量甲藻孢囊中提取 DNA，并
通过 PCR扩增应用到甲藻孢囊的分类鉴定中[32]。另外，人工神经网络也已应用
到对甲藻孢囊图形的自动分类中[33]。 
对甲藻孢囊进行的各项研究其形态分类是基础，这也是对甲藻孢囊最直接的
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